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В данной работе рассматривается итерационный подход к решению обратной задачи дифракции в 
условиях острой фокусировки. Показано, что с его использованием можно получить комплексное 
распределение на входе фокусирующей системы, обеспечивающее формирование в фокальной 
плоскости наперед заданного распределения интенсивности. В результате итерационного расчета было 
получено комплексное распределение поперечных компонентов входного поля, обеспечивающее 
фокусировку в световое пятно меньше дифракционного предела. 
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Введение 
В связи с уменьшением размеров оптических устройств большое внимание в последнее 
время уделяется описанию непараксиального распространения световых полей и 
разработке алгоритмов моделирования такого распространения [1–7]. При этом особое 
внимание уделяется разработке быстрых алгоритмов расчета, в том числе, с целью 
организации итерационного процесса расчета. Итерационный подход часто используется 
для оптимизации известных приближенных решений, а также для поиска локальных 
решений обратной задачи дифракции [8-15]. Заметим, что для задач, учитывающих 
непараксиальный характер распространения световых полей и их векторный характер, 
реализация итерационных алгоритмов существенно усложняется [16-22].       
Для повышения разрешающей способности, а также управления распределением 
электромагнитного поля в фокальной области, фокусирующую систему можно 
дополнить аподизирующим оптическим элементом. Наиболее разнообразные 
возможности в амплитудной и фазовой аподизации обеспечивают дифракционные 
оптические элементы (ДОЭ) [14, 23].  
Применение ДОЭ в острофокусирующих системах позволяет решать разнообразные 
задачи: улучшение разрешения как в поперечном [24-26], так и продольном [27-29] 
направлениях, выполнять поляризационные преобразования [30, 31], формировать в 
фокальной области заданные распределения интенсивности [20, 32, 33].  
В данной работе рассмотрен итерационный подход к решению обратной задачи 
дифракции в условиях острой фокусировки. Предлагаемый в работе расчет 
пропускающей (аподизирующей) функции во входной плоскости фокусирующей 
системы позволяет выполнять оптимизацию как амплитудно-фазового распределения, 
так поляризационных составляющих электромагнитного поля.  
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1. Алгоритм итерационного расчета 
Предлагаемый алгоритм итерационного расчета основан на интегральном представлении 
амплитуды поля при острой фокусировке Ричардса-Вулфа [34]. Ниже приведены 
основные шаги на каждой итерации. 
На первой итерации векторное поле на входе фокусирующей системы задается (в том 
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где ( , )   - сферические угловые координаты на входе фокусирующей системы,   
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- соответствующие скалярные компоненты векторного поля. 
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Как правило, на входе фокусирующей системы  z-компонента полагается равной нулю. 
Шаг 1. Вычисление поля в плоскости фокуса (прямое интегральное преобразование). 
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где ( , )   - полярные координаты в фокальной плоскости, ( , ) S  - матрица 
поляризационного преобразования для декартовых компонентов: 
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где ( )T   - функция зрачка, связанная с геометрией фокусирующей системы (для 
апланатической системы ( ) cosT    ),  arcsin NA n  , NA  - числовая апертура,  n  - 
показатель преломления среды, 2 /k     - волновое число,  - длина волны излучения, f – 
фокусное расстояние. 
Цилиндрические компоненты поля (3) можно вычислить аналогично (2). 
Шаг 2. Наложение условий в плоскости фокуса. 
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На этом шаге производится наложение заданных условий или замена полученных 
компонент на желаемые: 
 ( ) ( )
o
ˆ ( , ) ( , )p p      E E       (5) 
где  o  - набор условий, касающихся как амплитудно-фазового, так и 
поляризационного распределения. В частности, можно наложить условие обнуления 
определенных компонентов или их максимизации, что будет соответствовать 
поляризационным преобразованиям. Можно наложить условие концентрации 
интенсивности в некоторой заданной области, в том числе с целью преодоления 
дифракционного предела.   
Шаг 3. Вычисление поля на входе (обратное интегральное преобразование). 
Для получения входного поля, соответствующего заданным в фокусе условиям, 
выполняется обратное интегральное преобразование. Чтобы соблюсти аналогию с (3), 
производится дополнительное преобразование полярных координат в фокальной 
плоскости в сферические: 
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где  ,   - сферические угловые координаты на выходе фокусирующей системы,   , S  - 
поляризационная матрица, аналогичная (4). 
Шаг 4. Наложение условий на входе. 
На этом шаге производится наложение желаемых условий на входное векторное 
распределение: 
( 1) ( )ˆ( , ) ( , )p pi
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G G ,       (7) 
где  i  - набор условий, накладываемых на входное поле.  
После этого происходит переход к шагу 1. 
Остановка итерационного процесса происходит после выполнения заданного количества 
итераций. Причем векторные распределения полей на входе и выходе фокусирующей 
системы сохраняются на каждой итерации.  
2. Результаты итерационного расчета 
В данном разделе приведены результаты итерационного вычисления входного поля, 
позволяющего получить в фокусе оптической системы с высокой числовой апертурой 
NA=0,99 светового пятна меньше дифракционного предела, размер которого по уровню 
полуспада от максимума интенсивности (full width at half maximum, FWHM) равен 0,5.  
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В расчетах условия на входе  i  включали в себя только присутствие поперечных 
компонентов, а условия в фокальной плоскости  o  содержали максимизацию 
продольной компоненты и концентрацию интенсивности внутри круга радиусом .  
В качестве начального распределения были выбраны фазовые вихревые функции первого 
порядка  
(1)
, , exp( )x yG i     с равномерным амплитудным распределением.  
Как видно из приведенных в Табл. 1 результатов, в ходе итераций происходит 
преобразование как фазового, так и амплитудного распределения входного поля. Причем 
это преобразование происходит не плавно, а скачками, что и потребовало сохранения 
всех промежуточных итерационных результатов.    
Наиболее компактное фокальное пятно было получено на 9-ой итерации. А именно, 
размер центрального фокального пятна для z-компонента FWHMz = 0,277, что 
существенно меньше дифракционного предела. Однако такое уменьшение размера 
центрального пятна произошло ценой перераспределения части энергии в периферийные 
кольца. Такая ситуация является обычной при попытках преодолеть дифракционный 
предел в области распространяющихся волн [21, 22]. Заметим, что в результате влияния 
поперечных компонентов для полной интенсивности центральное пятно получилось 
немного большим - FWHM = 0,284. Вид входного поля на последней итерации по 
фазовому распределению соответствует радиальной поляризации, а по амплитуде 
напоминает моду Лагерра-Гаусса первого порядка. Именно такие распределения 
предлагалось использовать для уменьшения размера фокального пятна в некоторых 
работах [35, 36]. В данном случае оптимальная конфигурация была получена 
автоматически в результате итерационного процесса. 
Используя описанный выше итерационный процесс можно получить входное поле, 
генерирующее наперед заданное распределение в фокальной области.  
Заключение 
Было показано, что используя итерационный подход к решению обратной задачи 
дифракции в условиях острой фокусировки, можно получить желаемые наперед 
заданные распределения произвольной формы. В частности, были получены 
распределения с размером центрального фокального пятна для z-компонента 
FWHMz=0,277. Это существенно меньше дифракционного предела. При этом размер 
центрального пятна для полной интенсивности составил FWHM = 0,284.  
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Табл. 1. Результаты при концентрации энергии в круге радиусом  
 Распределение на входе Распределение в фокусе 
Интенсивность и фаза  
x - компонента 
Интенсивность и фаза  




z - компонента 
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